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Introduction 


Ce rapport va s’attacher à décrire les procédures et critères d’équilibrages. On traiter a surtout 
des machines telles que moteurs électriques, pompes rotatives, turbines, compresseurs, ventilateurs, 
engrenages, etc., qui sont d’un usage particulièrement courant pour toute transformation de forme 


d’énergie. Les rotors considérés ont deux propriétés principales : 


- Ils sont axisymétriques (axe de symétrie de révolution) ; 


- Ils sont isotropes (mêmes propriétés dans toutes les directions radiales). 


Les équilibrages de rotors rigides (à basse vitesse) et flexibles (à vitesse nominale ou in situ) 
seront présentés. Par contre, l’équilibrage des ensembles mobiles des machines alternatives ne sera 
pas traité spécifiquement, car les efforts d’inertie des pistons ne sont pas d’origine centrifuge et ne 


tournent pas avec le rotor. 


Néanmoins, les principes définis dans ce rapport pourront leur être transposés, la méthode des 
coefficients d'influence étant assez universelle. L’équilibrage statique par gravité, appliqué à de très 
grandes roues Francis destinées à des barrages hydrauliques, est juste cité ici, mais ne sera pas 


traité. 
I. PARTIE THEORIQUE 


1. Introduction sur l’entreprise de SONATRACH 


La société nationale de transport et de commercialisation des hydrocarbures prend comme 
dénomination sociale SONATRACH, crée en 1963, plus exactement le 21/12/1963 par décret 
N°63.461. Elle emploie actuellement plus de 37000 personnes, elle est classée généralement parmi 
les douze grande compagnies pétrolières mondiale. Ses activités sont orientées spécialement vers la 
recherche, la production et la commercialisation des hydrocarbures vers les marchés d'Europe en 


particulier et les états unis, sans négliger en contrepartie les besoins locaux. 


La société SONATRACH est composée de plusieurs branches d’activités parmi lesquelles on 
peut citer la branche de transport par canalisation (TRC). Cette dernière est constituée aussi de 
plusieurs directions de maintenance (DML), chargées de la maintenance des machines tournantes 
(Maintenance des turbines à gaz, des pompes, des compresseurs, des moteurs et des 


alternateurs...etc.). 


La Direction de Maintenance Laghouat (DML) a été créé en janvier 1989. Elle devient ensuite 
un centre efficace qui assure la maintenance des équipements de production installes toute au long 


des stations de pompage et de compression. 


Elle d’une situation stratégique, puisqu’elle se trouve dans la wilaya de LAGHOUAT (centre du 


pays lui permet d’intervenir rapidement en cas d’incidence). 


La DML compte dans son organisation trois bases : [Base de LAGHOUAT (MN BLG), Base de 
BISKRA (MN HEH), Base de HAOUD EL HAMRA (MN HEH)|. 


Et cinq départements : [Département administration, Département finance, Département 


méthodes, Département technique de maintenance, Département apprivoisement et transport]. 


DIRECTION MAINTENANCE 
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Fig.1. Organigramme des départements. 


Dans le département technique de maintenance on trouve le service de mécanique, leur structure 


est montrée dans l’organigramme suivant : 


SERVICE MECANIQUE 









Chef Service 


Fig.2. Organigramme du service mécanique. 


2. Les rôles de la DML 


-Maintenance des machines tournantes. 

- Les révisions générales et partielles. 

- Les modifications techniques. 

- Les réparations et les interventions. 

- Les travaux de piquage en charge. 

- Le suivi de réalisation des projets d’extensions. 


3. Maintenance 


Dans le milieu industriel le maintien de la continuité de service nécessite un effort de la part des 
exploitants de production. Le maillon faible est principalement la machine électrique, car sa panne 
paralyse immédiatement la production et entraîne une perte financière très importante. Une 
maintenance dite « prédictive » doit donc être assurée afin de prévenir à temps les défauts 


susceptibles de se produire dans les moteurs. 


MAINTENANCE 


d'après l'AFNOR 
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Fig.3. Types des maintenance. 


3.1. Maintenance curative 


Après un arrêt ou une casse 
- Nécessite une équipe d’entretien surdimensionnée 
- Ne permet pas de maîtriser la disponibilité des équipements 


3.2. Maintenance systématique 


Selon un échéancier préétabli 
- Engendre le remplacement prématuré de composants 
- Ne permet pas de prendre en compte l’évolution réelle de leur état 


3.3. Maintenance prévisionnelle 

Maintenance préventive subordonnée à l’analyse de l’évolution surveillée de paramètres 
significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et planifier les interventions. 

3.4. Maintenance préventive 

Maintenance exécutée à intervalles prédétermines ou selon des critères prescrits et destinée à 
réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien. 

3.5. Maintenance conditionnelle 

Maintenance préventive qui comprend une combinaison de surveillance en fonctionnement et/ou 
d'essais, d’analyse et les actions qui en découlent. 

La maintenance conditionnelle est basée sur l’analyse de l’évolution dans le temps de paramètres 
significatifs. 


Note : Les définitions des types de maintenance selon les normes EN NF 13306 , AFNOR X60-010). 
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maintenance 








Fig.4. Seuil de maintenance. 


SOURCE DE VIBRATION 





Fig.5 Composants de l’architecture de système de detection de défaut. 


4. Les types de capteurs 


4.1. Capteurs de vibrations 


ES 


La première étape conduisant à l'obtention d'une lecture de vibrations consiste à convertir la 
vibration mécanique produite par une machine en un signal électrique équivalent. Cette opération 
est réalisée au moyen des capteurs de vibrations. On retrouve parmi les capteurs les plus 


couramment utilisés le capteur de déplacement, le capteur de vitesse et l'accéléromètre. 


Les capteurs de vibrations se divisent en deux catégories caractérisées par le type de mesure à 
effectuer. S'agit-il d'une mesure de vibration absolue ou bien d'une mesure de vibration relative ? 
Dans le premier cas, le capteur de vibrations est monté en un point quelconque sur la machine 


(figure ci-dessous). 


La mesure effectuée tient alors compte de tous les phénomènes vibratoires transmis par la 
structure de la machine au point de montage du capteur. Dans le deuxième cas, seule la vibration 
produite par le mouvement de l'arbre ou du rotor par rapport à une position de référence est 
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mesurée. La figure ci-après vous montre les capteurs de vibrations associés à chacun des types de 


mesures. 


Type de mesure 


Absolue : Relative 
: Es 
l 
. 
4 : 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
Capteur : 
de = Capteur 
vitesse : .. de 
. déplacement 
. 
: 
. 
: 
. 
: 


Accéléromètre al Ë 


Fig.6. Capteurs de vibrations 


4.1.1. Capteur de déplacement 

Le capteur de déplacement est un instrument qui produit un signal électrique directement 
proportionnel au déplacement relatif de la vibration d'un arbre ou d'un rotor. Il est monté en 
permanence à l'intérieur du palier (figure suivante). Il s'agit d'un capteur "non-contact", c'est-à-dire 


que le capteur n'entre jamais en contact avec la surface en vibration. 





Fig.7. Capteur de déplacement pour les paliers lisses 


Le capteur de déplacement est utilisé pour toutes les applications où la surveillance des jeux 
entre les arbres et les paliers s'avère essentielle. C'est pourquoi l'on retrouve des capteurs de 


déplacement installés sur la plupart des turbines hydroélectriques et des turbomachines. 


a. Principe de fonctionnement 


Un oscillateur (appareil qui génère un signal oscillatoire) envoie un signal d'amplitude constante 
à très haute fréquence au capteur. Le signal, appelé signal porteur, produit un champ magnétique en 


passant au travers de la petite bobine située à l'extrémité du capteur. 


L'arbre situé à proximité absorbe une partie de l'énergie du champ magnétique qui, à son tour, 


produit une réduction proportionnelle de l'amplitude du signal porteur (modulation). 


Capteur 
de 





déplacement 
Signal porteur 





dé Signal de vibration 


Signal porteur modulé 
par la vibration de l'arbre 


Fig.8. Schéma de fonctionnement d'un capteur de déplacement. 
Plus l'arbre se rapproche du capteur, plus l'amplitude du signal s'en trouve affectée. La 


modulation du signal porteur traduit donc l'importance du déplacement relatif de l'arbre par rapport 


au palier. Le signal est ensuite démodulé et la vibration, déplacement de crête- à-crête, est mesurée. 
L'unité utilisée est le pm (10% m) ou le mils (10° pouce) : 1 mils = 25,4 um. 
b. Avantages 
Les principaux avantages associés à l'emploi du capteur de déplacement sont : 
* la mesure directe du mouvement de l'arbre ; 
- l'absence d'usure (aucun élément mobile) ; 
* la mesure faite directement en unités de déplacement ; 
* le fonctionnement jusqu'à des fréquences extrêmement faibles. 


c. Inconvénients 


Les principaux désavantages associés à l'emploi du capteur de déplacement sont : 
* la mauvaise qualité du signal occasionnée par la présence d'irrégularités à la surface des arbres ; 
* l'installation minutieuse requise ; 


* la très faible gamme dynamique du capteur (la gamme dynamique est le rapport de l'amplitude 


la plus élevée à l'amplitude la plus faible qui puisse être mesurée) qui est de l'ordre de 100/1 ; 


* la gamme de fréquences limitée du capteur qui n'excède pas en pratique 200 Hz. 


4.1.2. Capteur de vitesse (Vélocité) 
Le capteur de vitesse produit un signal électrique directement proportionnel à la vitesse de la 
vibration absolue mesurée. On l'utilise pour la surveillance générale des vibrations sur les machines 


industrielles. 


a. Principe de fonctionnement 


Le capteur de vitesse se compose essentiellement d'une bobine supportée par des ressorts et d'un 
aimant permanent fixé au boîtier du capteur (figure suivante). L'aimant fournit un puissant champ 
magnétique autour de la bobine suspendue. Lorsque le capteur est fixé sur une machine qui vibre, 


l'aimant permanent suit le mouvement de la vibration pendant que la bobine demeure stationnaire. 


Dans ces conditions, le mouvement du champ magnétique qui traverse la bobine génère une 
tension dont l'amplitude est proportionnelle à la vitesse de la vibration. Le signal est ensuite 


transmis du capteur au mesureur de vibrations. 
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Fig.9. Capteur de vitesse. 
L'unité utilisée est le mm/s ou pouce/s : 1 po/s = 25,4 mm/s. 


b. Avantages 


Les principaux avantages associés à l'emploi du capteur de vitesse sont : 
* un signal électrique de sortie généré sans avoir recours à une source d'alimentation externe ; 
* la simplicité de l'instrumentation requise pour la mesure du signal. 


c. Inconvénients 


Les principaux désavantages associés à l'emploi du capteur de vitesse sont : 
- l'usure des éléments mobiles, 


- la grande dimension du capteur, 


- une faible gamme dynamique de l'ordre de 1 000/1, 

- la sensibilité du capteur aux champs magnétiques, 

- la sensibilité du capteur à son orientation, 

- la limite élevée dans les basses fréquences (> 10 Hz). 


4.1.3. Accéléromètre 

L'accéléromètre produit un signal électrique directement proportionnel à l'accélération de la 
vibration absolue mesurée. L'accéléromètre est le type de capteur le plus répandu aujourd'hui pour 
les mesures de vibrations des machines. Sa conception permet de mesurer efficacement non 


seulement l'accélération, mais aussi la vitesse et le déplacement (absolu). 


En effet, les instruments de mesure qui utilisent un accéléromètre comportent des circuits 


électroniques (intégrateurs) permettant de sélectionner le paramètre de vibration requis. 


a. Principe de fonctionnement 


Le cœur de l'accéléromètre est constitué de petits éléments d'un matériau piézoélectrique. On 
qualifie un matériau de piézoélectrique quand une déformation du matériau, par compression ou par 


cisaillement, produit un signal électrique. 


ES 


La figure suivante vous montre le schéma d'un accéléromètre où une masse est rattachée à 
chacun des éléments piézoélectriques. Le mouvement vibratoire de la base de l'accéléromètre est 
transmis à la masse qui agit à son tour sur chaque élément piézoélectrique avec une force égale au 


produit de la masse par sa propre accélération. 


Ceux-ci produisent alors une charge électrique proportionnelle à la force appliquée. Les masses 
étant constantes, la charge produite par les éléments est également proportionnelle à l'accélération 
des masses. 


Éléments 
piézo-électriques 


Mouvement 
vibratoire 





Base 
de 
l'accéléromètre 


Fig.10. Schéma d'un accéléromètre. 
Le signal fourni par un accéléromètre possède un niveau si faible qu'il doit passer par un 


préamplificateur de charge dans le but d'en faciliter la mesure et l'analyse. Le rôle du 
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préamplificateur consiste essentiellement à convertir la charge produite par la déformation des 


éléments piézoélectriques en un signal de tension équivalente. 
L'unité utilisée est le m s? ou le g:1g=9,81 m/s°. 
b. Avantages 
Les principaux avantages associés à l'emploi d'un accéléromètre sont : 
* une gamme dynamique très grande, 
une gamme de fréquences très large, 
* un signal électrique de sortie généré sans avoir recours à une source d'alimentation externe, 
- l'absence d'éléments mobiles, 
un montage possible dans n'importe quelle direction, 
* une excellente performance dans les conditions environnementales les plus sévères, 


* la faible dimension des capteurs. 


c. Inconvénients 


Les principaux désavantages associés à l'emploi de l'accéléromètre sont : 
+ l'impossibilité d'effectuer des mesures à des fréquences extrêmement faibles (< 0,1 Hz), 


*le traitement du signal provenant de l'accéléromètre qui requiert une technologie plus 


sophistiquée, et donc plus dispendieuse, que celles utilisées par les deux autres types de capteurs. 


d. Accéléromètre à préamplificateur intégré 


Un nombre croissant d'accéléromètres sont équipés aujourd'hui d'un préamplificateur intégré 
(figure suivante). Ils nécessitent une source d'alimentation externe à courant constant qui est 


beaucoup plus facile à construire qu'un préamplificateur de charge conventionnel. 


Néanmoins, l'électronique intégrée aux accéléromètres restreint les gammes dynamiques et 
thermiques de ceux-ci. Par exemple, la gamme des températures typiques d'un accéléromètre est de 
- 70 à 250°C, alors qu'elle est limitée à une plage allant de - 50 à 125°C pour un accéléromètre à 


préamplificateur intégré. 
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Préamplificateur 


Masse 





Éléments 
piézo-électriques 


Fig.11. Schéma d'un accéléromètre à préamplificateur intégré. 


e. Montage de l'accéléromètre 


Dans toutes les mesures de vibration, la qualité et la fiabilité du signal d'entrée ont une 
importance cruciale. En effet, l'instrument de mesure le plus sophistiqué ne peut pas produire des 
résultats fiables à partir de données qui ne le sont pas. Aussi, comme la nature des vibrations varie 
selon le type de défauts rencontrés sur les machines, le capteur de vibrations doit fonctionner dans 


une gamme très étendue et de façon sûre. 


En ce sens, le montage même de l'accéléromètre aura un effet significatif sur le résultat des 


mesures et c'est pourquoi vous devez y accorder une attention toute particulière. 


f. Position de montage 


Le choix de l'emplacement de montage de l'accéléromètre doit être fait en considérant une 
position qui reflète la direction du phénomène vibratoire visé par la mesure. De plus, 
l'accéléromètre doit toujours être monté, chaque fois que cela est possible, dans une position qui 


assure un chemin de transmission court et rigide vers la source des vibrations. 


ES 


Comme les forces internes d'une machine sont transmises à l'ensemble de la structure par 
l'entremise des paliers, ceux-ci sont considérés comme de bons emplacements pour le montage d'un 


accéléromètre. 


La figure ci-dessous vous montre le schéma d'un palier sur lequel les accéléromètres ont été 


placés en vue d'assurer un trajet direct aux vibrations provenant du roulement. 


L'accéléromètre (A) mesure directement les vibrations radiales du roulement, tandis que 
l'accéléromètre (B) mesure des vibrations qui sont modifiées par leur transmission à travers un joint 
superposé aux vibrations des autres composants de la machine. De façon similaire, 


l'accéléromètre (C) est placé sur un trajet de vibration plus direct que l'accéléromètre (D). 
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Fig.12. Positionnement des accéléromètres sur un palier. 


Vous aurez compris que les positions B et D ne sont pas recommandées et que le choix entre les 


positions A et C dépend uniquement de l'objectif visé par la mesure. 
Il existe 3 plans de mesure : V 
1) radial 
- V vertical 
- H horizontal 
2) A axial 


Fig.13. Plans de mesure 


L'accéléromètre : doit être situé au-dessus du palier d'intérêt. Évitez autant que possible les espaces 


d'air dans les boîtiers. Les espaces d'air fausseront les mesures de vibrations. 


Roulement 1 = Disque Roulement2 


a 











Roulements 3 et 4 interne de moteur 





Fig.14. Les positions permissible qui en a placé l'accéléromètre 
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4.2. Choix du capteur de vibrations 


S1 les capteurs de déplacement relatif sont tout indiqués pour certaines applications spécifiques 
de surveillance d'arbres, les capteurs sismiques, sensibles aux vibrations absolues, sont mieux 


adaptés à la surveillance générale des machines. 


Bien que les capteurs de déplacement relatif aient une gamme de fréquences pouvant aller 
(théoriquement) jusqu'à 10 000 Hz, ils ne peuvent détecter efficacement que les composantes 
fréquentielles en basses fréquences. Leur gamme dynamique ne peut habituellement pas couvrir les 


harmoniques supérieurs de la vitesse de rotation de l'arbre ou du rotor. 


Les capteurs sismiques les plus courants sont le capteur de vitesse et l'accéléromètre piézo- 
électrique. L'accéléromètre est de loin le plus utilisé en raison de sa grande gamme dynamique, de 


l'étendue de sa gamme fréquentielle, de ses dimensions réduites, de sa fiabilité et de sa robustesse. 


En effet, comme beaucoup de situations de surveillance nécessitent un gamme de mesures en 
fréquences bien supérieures à 1 000 Hz et une détection d'amplitudes dans un rapport dépassant 


largement 1 000/1, le choix de l'accéléromètre piézoélectrique s'impose de lui-même. 


Une comparaison visuelle de la gamme dynamique et de la gamme de fréquences des capteurs de 


vibrations vous est montrée à la figure suivante. 


Gamme dynamique des capteurs Gamme de fréquences des capteurs 
Accéléromètre Capteur Capteur 
de de Accéléromètre 
vitesse déplacement 


0,1 10k Hz 


F3 Capteur de vitesse 
10 1k Hz 


Ê 








20000000/1 1000/1 ] 100/1 Capteur de déplacement 
146 dB 60 dB 40 dB 
[m/s?] [mm/s] [um] 0 1k 10k Hz 


Fig.15. Gamme dynamique et gamme de fréquences des capteurs. 


5. Définition d’une vibration (selon la norme NFE 90-001) 


Une vibration est une variation avec le temps d’une grandeur caractéristique du mouvement ou 
de la position d’un système mécanique lorsque la grandeur est alternativement plus grande et plus 


petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence. 


Les phénomènes vibratoires sont des phénomènes périodiques ou apériodiques plus ou moins 


complexes. 
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5.1. Vibration Characteristics 


Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa phase. 


Amplitude : Aide à détecter la sévérité du problème ou du défaut. 


Fréquence : Aide à indiquer la cause du défaut. 


Phase : Aide à déterminer la cause du défaut. 


On appelle amplitude d’une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au point d’équilibre. 


On peut définir : 


L’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre appelée également amplitude 
crête (AC). 

L’amplitude double, aussi appelée amplitude crête à crête (Acc) ou « peak to peak » en 
anglais. 

L’amplitude efficace (Aeff), aussi appelée RMS (Root Mean Square en anglais). 


L'amplitude des vibrations peut être mesurée en termes de déplacement, de vitesse et 


d'accélération. Le déplacement est mesuré de crête à crête et généralement en mils ou microns. 


La vitesse peut être mesurée en crête ou en valeur efficace et généralement en 


pouces(inch)}/seconde ou en mm/seconde. L'accélération est exprimée en crête et généralement 


mesurée en g. La phase indique comment une machine se déplace par rapport à une référence 


de sa partie. La relation entre le mouvement d'une partie d'une machine et une référence - par 


exemple la position des deux extrémités de l'arbre lorsqu'il tourne. 


FL m> IN: … Crête 
Efficace = = x°(t)dt Moyen = HOT Facteur Crête : BUS 


Fig.16. L'amplitude en détails 


1 Hz = 1 cycle par seconde , Exemple pour un moteur tournant à 1500 tr/mn, la fréquence de 
rotation est égale à 1500/60=25 Hz 


1CPM _1RPM tr/min 
60 60 60 





1Hz = 
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Sur les machines tournantes industrielles, on utilise souvent le tour par minute pour exprimer une 


vitesse de rotation, parfois noté CPM (cycle par minute) ou RPM (rotation par minute). 


5.2. Intérêt du mesurage des vibrations 


Le but est évidemment de préserver et prolonger la durée de vie des machines stratégiques. 
Pratiquement ces dernières peuvent être affectées par les facteurs suivants : 


e Les machines elles-mêmes ne sont pas parfaites : 
- Finition insuffisante, 
- Jeux de fonctionnement trop importants, 
- Mauvais équilibrages qui provoquent des balourds. 
e Un mauvais montage : 
- Mauvais alignements fréquents, 
- Des serrages mal faits, des boulons déforment les pièces, 
- Les fondations ne sont pas suffisamment résistantes. 
e En marche : 
- Les variations de température provoquent des dilatations, 
- Les charges conduisent à des torsions, des flexions, 
- L’usure accroît les jeux. 
5.2 Techniques de mesurage 


Trois paramètres (reliés entre eux) sont caractéristiques des vibrations : 


5.2.1. Le déplacement 

Le Déplacement quantifie l’amplitude maximale du signal vibratoire. Historiquement, c’est la 
grandeur qui fut utilisée en premier car cette mesure était la seule possible avec les moyens de 
l’époque. Le Déplacement est inversement proportionnel au carré de la fréquence : Plus la 
fréquence augmente, plus le Déplacement diminue : Son utilisation est réservée aux très basses 


fréquences : F < 100 Hz 


Un signal vibratoire sinusoïdal généré par un balourd simple s’exprimera par la relation : 
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T=t/F 


d(t) = D.sin (2.F.t+9.) ” 


-0.015 


-0.03 j 
0.0749268 0.0874146 0.09393024 0.112393 0.124878 


Fig.17. Signal sinusoïdal de déplacement 
L'unité utilisée pour la mesure des déplacements est le micron (um). 


5.2.2. La vitesse 
La Vitesse d’un mobile correspond à la variation de sa position par unité de temps. 


Mathématiquement, la vitesse s’exprime comme la dérivée du déplacement par rapport au temps : 
v(t) = d[d(t)] / dt 


La Vitesse est inversement proportionnelle à la fréquence : Plus la fréquence augmente, plus la 


Vitesse diminue : Son utilisation est réservée aux basses fréquences F < 1000 Hz. 


Un signal vibratoire sinusoïdal généré par un balourd simple s’exprimera par la relation : 








ER 
0.03 
0.015 V 
v(t) = V.sin (2.7.F.t+4) ô 
-0.015 
-0.03 r T— Te T 1 s 
0.0749268 0.0874146 0.0999024 011239 0.124878 


Fig.18. Signal sinusoïdal de vitesse 
L'unité utilisée est le mm/s 


5.2.3. L’accélération : 
L’Accélération d’un mobile correspond à la variation de sa vitesse par unité de temps. 


Mathématiquement, l’accélération s’exprime comme la dérivée de la vitesse par rapport au temps. 
a(t)= d[v(t)] /dt 


L’Accélération représentative des forces dynamiques, ne dépend pas de la fréquence : C’est le 


paramètre privilégié en analyse vibratoire sur un large domaine de fréquences. 


O<F<20000 Hz 
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Un signal vibratoire sinusoïdal généré par un 





T=1/F 
balourd simple s’exprimera par la relation : nes 
L 0.015 A 
a(t) = A.sin(2.7.F.t+6) 
Le] 
-0.015 
0.03 £ 
0.0749268 0.0874146 0.0333024 011233 0.124878 


Fig.19. Signal sinusoïdal d’accélération 


L'unité utilisée est le g, 1g = 9.80665 m/s? 


5.3. Relations entre les grandeurs 


UN à: V A 
DO D= D 





5.4. Influence de la grandeur utilisée : Illustration : 










Vit. (1/F) 
Dép.(1/F2) 


10000 F (HZ) 
Fig.20. Influence de la grandeur utilisée. 












100 1000 


Les capteurs associés transforment la vibration mécanique en un signal électrique : capteur de 


proximité, capteur de vitesse, accéléromètres. 


La mesure de déplacement s'effectue à l'aide de capteur de proximité (champs magnétiques). 


La mesure de vitesse s'effectue à l'aide de capteur de vitesse (courant induit dans une bobine ; 


Cette technique est peu utilisée). 


Les capteurs de mesure de l’accélération les plus utilisés sont les accéléromètres 


piézoélectriques. À partir de l'accélération, on peut calculer par intégration successive la vitesse et 


le déplacement. 
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6. Harmoniques (ordres) 
Les signaux vibratoires sont difficiles à analyser du fait de leur contenu riche en pics. 


Cependant un signal périodique complexe peut toujours être décomposé en une somme de 
signaux sinusoïdaux appelés harmoniques ou ordres. 


Le but est de faire apparaître le fondamental et les harmoniques qui ont une fréquence multiple 


de ce dernier. Ordres ou harmoniques: relation entre une fréquence et la fréquence de rotation. 


Exemple : Ordres pour 1500 tr/min 














Amplitude 
4 
à 1500 tr/min f\ 
l || 
/ | 
” | | 
\ | | 
F'\ | 
| \ | 
| | a | 
/ | | 
f\ Î / 
| \ D di J \ ———— 
| ns : re EE 
5 10 ! 15 20 25 30 35! 40 45 50 55 60 65 
5 10 H0.515 20 Hi 30 35 H1.5 40 45 H2 55 60 65 


Fig.21. Ordres pour 1500 tr/min. 


7. Modes élastiques d’un rotor flexible : 





3ème mode 


Fig.22. Modes élastiques d’un rotor flexible. 
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8. L’équilibrage 
8.1. Equilibrage statique 
Imaginons un rotor parfaitement en équilibre. Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M. 
Le rotor présentera un déséquilibre. Même à l'arrêt, le rotor reviendra à une position d'équilibre. Il 
s'agit d'un déséquilibrage statique. 
Dès que le rotor sera en rotation, la masse M exercera une force radiale proportionnelle à la 


vitesse de rotation selon la relation F=M.r.o’. 


Force centrifuge 


Pè 





On mesure l’amplitude de l’accélération du signal vibratoire au point P1 et P2. Au point P1, 

l’amplitude vibratoire sera maximale lorsque la masse sera en haut du rotor. Elle sera minimale 
lorsqu'elle sera en bas du rotor, et ainsi de suite, àchaque our du rotor. Il se passe la même 
chose au point P2. On voit que les efforts exercés sont en phase.Le signal vibratoire a donc une 


période de 1 tour. Pour trouver la fréquence de ce signal, il faut répondre à la question suivante : 


Combien de fois ce signal sera t’il au maximum en 1 seconde ? 
Si on tourne à 1500 tours / minute, le signal sera à son maximum 1500 fois par minute. La 


fréquence du signal sera : 


N 1500 
f=—=—— =15Str/s = 25Hz 
60 60 


19 


8.2. Equilibrage dynamique 


Reprenons l'exemple précédent en remplaçant la masse M par 2 masses identiques mais 
décalées de 180° et placées à chaque extrémité du rotor. L’analyse temporelle des amplitudes 
du signal vibratoire montre que les signaux en P1 et P2 sont déphasés.En effet, les deux paliers 
supportant le rotor vont subir des efforts centrifuges de façon alternée. Le déphasage est en 


théorie de 180°.. 


P1 


dm LM 


p2 temps 


VUVVVU 


Force centrifuge temps 


9. Les spectres théorique de quelques défauts 


B. EXCENTRICITÉ DU ROTOR 
(entrefer variable) 
F, = Fréq. d'alimentation (conducteur) 


20 F 
N, = Vitesse de synchr. = —— 







BANDES LATÉRA 
* AUTOUR DE2F 


F. = Fréq. de glissement N, - RPM 
F, — Fréq. de passage des pôles = F.XP |2KCPM 
P = Nb de pôles 
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DÉSÉQUILIBRE DE LA MASSE 





: tADIAL 
A. DÉSÉQUILIBRE cé 
DES FORCES 
B. BALOURD DYNAMI- 
QUE 1X RADIAL 
C. DÉSÉQUILIBRE 
DYNAMIQUE 1X RADIAL 





D. DÉSÉQUILIBRE DE. 
ROTOR EN PORTE À 


FAUX 1X AXTAL 
ET RADIAL 











ROTOR EXCENTRIQUE 
rl T RADIAL 
ARBRE FAUSSÉ 1X 
AXIAL 
2x 
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IL. PARTIE PRATIQUE 


1. Technique de la réparation 


Caractéristiques de rigidité des rotors. Il existe un certain nombre de classifications des rotors, en 
fonction de la flexibilité, de la vitesse de fonctionnement et d'autres facteurs (ISO 5343). 


La classe 1 est constituée de rotors rigides - elle couvre 90% de toutes les applications. 


La classe 2 regroupe les rotors qui ne sont pas rigides ou qui présentent des caractéristiques 
particulières de répartition de la masse, mais qui peuvent être équilibrés à l'aide d'une technique 
d'équilibrage modifiée (le choix des plans de correction est ici essentiel). 


La classe 3 concerne les rotors flexibles. 


2. Correction 


Pour régler l'équilibreuse. Une fois l'équilibreur réglé, le rotor est chargé et mesuré. Lorsqu'il 
n'est pas dans la tolérance, nous devons effectuer une correction. Jusqu'à présent, le processus a été 


simple, la machine est conçue de cette façon. 


ES 


La correction est souvent difficile à réaliser. Les concepteurs ne prennent pas toujours des 
dispositions (adéquates) pour corriger les déséquilibres lors de la conception des rotors. Parfois, 1l 
n'y a aucun moyen d'enlever ou d'ajouter suffisamment de matériau. Parfois, le matériau disponible 
ne se trouve pas dans des zones efficaces (petit rayon, proches les unes des autres, non séparées du 
centre de masse). Parfois, le problème réside dans la précision nécessaire à l'enlèvement de la masse 
- par exemple, dans le cas d'un meulage à main levée, où la compétence de l'opérateur est essentielle 


pour une opération efficace sans endommager les pièces. 


La correction du déséquilibre est un domaine où la variabilité est immense. Les corrections 
peuvent ne représenter que quelques milligrammes sur un petit rotor à grande vitesse ou plusieurs 
kilogrammes sur une grande hélice de navire. L'équilibrage a souvent lieu sur des assemblages 
presque finis et l'apparence après l'équilibrage est importante. Le débit de production peut signifier 
qu'il ne reste que quelques secondes pour effectuer la correction. Dans de nombreux cas, un système 


d'équilibrage de production peut impliquer une ligne de transfert multiposte. 


Afin d'obtenir une correction efficace du déséquilibre, nous devons décomposer le problème en 


une série de petites décisions. Il n'existe que trois choix pour la correction : 
Choix n° 1 - Ajouter de la masse - 


Boulonner un bloc, ajouter une vis, ajouter une rondelle sous une vis, mélanger du mastic époxy 


et l'appliquer ou souder un bloc en place. Attention : obstruction qui empêchera le rotor de tourner. 
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Assurez-vous que le poids ne peut pas s'envoler et n'affaiblissez pas le rotor en perçant et en 


taraudant un trou pour appliquer un poids. 
Choix n° 2 - Enlever la masse - 


Percez, fraisez, rectifiez, enlevez le poids d'équilibre (peut-être une rondelle sous un boulon). Il 
faut faire attention à : couper trop profondément, affaiblir une partie du rotor qui pourrait se 
déformer à la vitesse de fonctionnement, endommager les enroulements de l'armature et laisser des 
copeaux sur les tourillons qui pourraient endommager la machine ou le rotor lors de la prochaine 


mesure. 
Choix n° 3 - Redistribuer la masse - 


Bagues asymétriques qui tournent, variation de la longueur des boulons maintenant la poulie sur 
l'arbre, rotation de la poulie sur l'arbre ou ouverture d'un alésage sous-dimensionné avec un 
décalage radial pour corriger le déséquilibre (centrage de la masse). Attention au serrage excessif 
des pièces réglables, à un décalage trop important des excentriques (limite la précision) ou à un 


décalage trop faible (limite la correction maximale). 


Il est essentiel de s'assurer que les pièces réglables ne bougent pas en service, car cela peut 
entraîner un déséquilibre important ou un contact avec des composants non rotatifs, avec des 


résultats catastrophiques. 


En examinant un rotor spécifique, nous décidons d'abord lequel des trois choix est le plus 
approprié. Dans le cadre de ce choix, nous décomposons ensuite les options et examinons les 


volumes de production. Parmi les autres considérations, citons l'entretien et la sécurité. 


S1 l'enlèvement de matière est utilisé, 1l se peut que des copeaux doivent être aspirés. Avec 


n'importe quel outil de coupe, 1l est nécessaire d'utiliser des protections pour protéger l'opérateur. 


3. Logiciel VIB360 STUDIO 
ANALYSEUR DIAGNOSTIC Vibratoire & GESTION DES Mesures 


-Gestion des résultats et sauvegarde des signaux temporels longs dans une base de donnés , 
-Automatisation et personnalisation des analyses, aide à l'interprétation directe. 
-Traçabilité , généralisation des possibilités de contrôle et de modification, 


-Installation sur PC Windows permettant l'acquisition, l'analyse, la gestion et l'édition. 
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Représentation « objets » 


Un organigramme permet l'organisation des points de 
mesure suivant la structure de l'objet étudié, cette structure est 


représentée par deux fenêtres interactives 


- sous forme d'organigramme 
- sous forme de tableau 


L'organigramme peut être facilement modifié et étendu 
grâce aux fonctions copier, coller, glisser, renommer, changer 


de niveau... même après chargement des données . 


La création d'une nouvelle étude crée automatiquement les 
fichiers nécessaires pour les données, la structure, et les 


rapports édités. 


Base données 





-} €Ù Usine 
= Er Machine 
-$ Moteur 
= Bs paliers 


Nouveau Supprimer 











Les analyses 


La base de données 


Avec une interface SBL Server , permet d'accéder 
rapidement aux informations, de sécuriser l'administration, et 
d'échanger des données standardisées ( norme MIMOSA).Les 
signaux peuvent être enregistrées directement depuis le R 
(pilotage de le PC pilotage de carte d'acquisition) ou 
transférés depuis tout système d'acquisition (formats .bin ou 
.wav).Les signaux temporels et les conditions d'essai sont 
archivés et attachés à chaque point de mesure. Les paramètres 
sont choisis dons un menu ; des voleurs particulières peuvent 


être créées à la demande. 


L'historique des mesures et des analyses est conservé pour 
l'étude de l'évolution et assurer la traçabilité des opérations. Il 
est toujours possible de corriger les paramètres, de modifier 


les analyses et même de créer une nouvelle série 


25/10/2004 11:50:11 





Elles sont programmées par l'utilisateur, individuellement ou par groupe de points de mesure.Il est 
toujours possible de visualiser le signal, d'en explorer les propriétés directement et de choisir les 


zones sur lesquelles on fait porter les analyses. Une large gamme d'outils d'analyse paramétrables et 
sauvegardée individuellement est intégrée au logiciel : 


- FFT (bandes fines et bandes 1/1 et 1/3 d'octaves, Zoom ) 
- Démodulation d'amplitude, phase, fréquence 

- Enveloppe, 

- Cepstre, 


- Calcul d'orbite, 
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- Filtre de Gilbert, Filtre temporel long. 
- GDE (diagnostic des engrènements) 

- Fonction de transfert 

- Kurtosis, Crête par bandes 


- Toute fonction mathématique 








Selon la sélection par cases à cocher, les points de mesure peuvent 





être affectés des mêmes analyses qui peuvent être traitées en même 


temps. Les graphes d'analyse peuvent toujours être associés à un 









tableau d'identitcation des pics, de visualisation des harmoniques 


etc..Le graphisme est paramétrable. 





ie : … 


























Hz mg mm/s | 
1 2877.84 115.03 0.06 
2 100.03 7835 1.22 
3 2628.29 75,99 0.04 
4 1626.77 60,25 0.06 
5 1121.30 56,98 0.08 
6 452554 93,62 0.03 | 
7 1657.28 57,21 0.05 
8 344,89 49,52 022. 
b 9 928.2 50,45 0.08. 
10 1389.84 48,90 0.05 
11 4581.06 83,93 0.03. 
12 3706.68 55,97 0.02 | 
Acceleration [RMS] 613.6 mg 
| Velocity [RMS] 15 mmis 
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4, Cas turbine de puissance base pression /accouplement /compresseur centrifuge CB : 


FFT Vel. O -1 000HZ 
18/01/2021 15:14:46 


10 
#102,26 
® 2 
E 
Ê 6 
E 
2 ni 
S A 
# 
: 13 ||] 4 
œ 5 
£ 4 q 10 * 
É 6 
= a 
E 
on 
(e] 100 200 300 400 500 E00 
Hertz (Hz) 


K = 517,9465 
Y = 6,436801E-03 


1000 


Hz 


2,70 

0,34 
102,26 
204,52 
306,78 
117,16 
234,32 
219,43 
321,68 
10 409,04 
11 613,56 
12 715,82 
13 172,71 
20,23 
15 920,34 


D CO “J Où UM fe LU PJ pe 


mms 


0,13 
1,18E-15 
5,4 
0,68 
0,24 
0,33 
0,14 
0,05 
0,02 
0,02 
0,01 
0,01 
0,04 
0,02 
0,01 





Velocity [RMS] 


5,5 mmis 


Fig.23. Signal FFT d’un spectre Vel 0 -1000HZ palier 4 BP (Position du capteur verticale) : révèle 
un problème du jeu de palier avec une faiblesse de structure support, 


FFT Yel. 0 -1 O00Hz 
18/01/2021 15:14:46 
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#00 


&0 


x = 899,0372 
Y = 2,100229E-03 


D © M OUI B WU Ne 


Hz mm/s 
2,68 0,41 
0,934  1,18E-15 

204,52 0,38 

102,26 2,73 

306,78 0,18 

117,16 0,69 

172,70 0,06 

409,04 Ô,04 

613,56 0,02 

234,32 0,08 

213,4 0,05 

321,67 0,01 

690,81 0,01 

937,29 0,01 

20,17 0,05 





ml 


1000 


Velocity [RMS] 


2,9 mmfs 


Fig.24. Signal FFT d’un spectre Vel 0 -1000HZ palier 4 BP (Position du capteur Horizontal) : révèle 
un problème du jeu de palier avec une faiblesse de structure support, 
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FFT Vel. O -1 O0OHZ X = 875,077 
Y = 1,227376€-03 Hz mm/s 





1 245 0,01 
10 2 0,34  1,1€-15 

3 102% 107 
4 20452 0,38 
5 306,78 008 
6 12,6 0,09 
7 117,16 0,33 

2 8 61355 0,03 

ra 3 49,04 0,02 

pe 10 S11,31 003 

Ê 11 320,34 022 

ë 12 23431 0,08 

= 13 1947 0,06 

_ 14 32147 0,02 

5 A6 15 337,28 0,01 

5 

Le 

= 

£ Velochy [RMS] 

£ o 

L 

en 
( 100 200 200 400 #00 eco 700 &0 200 1000 
Hertz (Hz) 


Fig.25. Signal FFT d’un spectre Vel 0 -1000HZ palier 4 BP (Position du capteur Axial) : révèle un 
problème du jeu de palier avec une faiblesse de structure support, ce problème avec le temps 
provoque un désalignement parallèle entre Compresseur CB /BP comme il apparait clairement dans 
le spectre 


4.1 Équilibrage sur site 


Dans un équilibrage sur site, la méthode ci-dessus est totalement appliquée, avec la seule 
restriction que tous les plans de correction d’équilibrage ne sont pas accessibles, car cela 
demanderait trop de temps de démontage. Mais on insistera à nouveau sur l’importance 
fondamentale de ce type d’équilibrage, car c’est uniquement dans ces conditions que l’on peut 
équilibrer certains groupes qui ne sont assemblés définitivement que sur les sites (accouplements 


rigides à plateaux boulonnés). Généralement, les rotors auront déjà été équilibrés auparavant 


individuellement à vitesse nominale en utilisant les techniques précédemment décrites. 


Il y a incertitude dans le cas où tous les plans d’équilibrage ne sont pas accessibles, mais cela 


affecte plus la qualité d’équilibrage final que l’incertitude de mesure elle-même. 


On remarquera que les opérations d’équilibrage de rotor flexible considèrent à la fois des 
balourds tests ou correcteurs mesurés et, d’autre part, des vibrations mesurées aux paliers. Cela est 
un fait important pour comparer le résultat obtenu avec son incertitude de mesure au critère défini, 


que celui-ci soit exprimé en termes de balourd résiduel ou de vibration admissible. 
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Equilibrage sur site 


Fig.28. Indicateurs d’équilibrage 
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e à gaz type Tornado SGT200/Siemens 
GG Rép : 31061J/07950 ITPP304sP; 





En instance de réparation 


l 


Turbine à gaz type Tornado SGT200/Siemens 
Rotor Compresseur GG Rép: 31061J/DT950 
TPP304/SP3 . En instance de réparation 

Date de dépose : Le 13/05/2016 

Cause de dépose : Le rotor présente une 
balourde instable et hors tolérance 

(Correction avec pâte et sans pâte) 

Réparation : Rotor nécessite un désassemblage 
complet des étages du Compresseur, chez le 
constructeur et /ou transfert de la Compétence. 
-Service mécanique- 


Fig.29. Rotor de compresseur (Turbine à gaz type Tornado). 


5. Cas groupe électropompe GEP 


La machine est indisponible suite au déclenchement sur vibration au niveau du palier CA du 


moteur. un relevé de vibration en régime stationnaire de l’unité n’a pas été effectué suite au 


déclenchement par vibration CA moteur en régime transitoire. 


FFT 0 -500Hz 
28/06/2018 12:50:02 
100 
44,04 
ë 
10 
a 2 
a 
= à 2 
= 
4 
o 3 
£ 4 15 . 6 
É ak 
D: fl | ] 
É 
.n1 
0m 
[e) 50 100 15 200 250 
Hertz (Hz) 


A+ 


300 


K = 342,1395 
Y = 6,263597E-02 di Li 

1 100,15 5459 

2 199,80 0,47 

3 156,52 0,33 

4 300,19 0,4 

5 468,25 0,02 

6 4404 23,4 

7 322,36 0,03 

8 470,87 0,02 

3 244,05 0,10 

10 150,20 0,11 

11 444,08 0,10 

12 175,32 0,25 

13 167,38 0,04 

14 79,66 0,24 

8 15 67,82 1,17 


Displacement P-P 68,8 pm 


360 400 40 0 


Fig.30. Signal FFT de défaut électromagnétique constaté sur un moteur 5500 V palier CA 


Remarque : présence 2F alimentation 100HZ 
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FFT Yel. 0 -500Hz = Et 02 Hz pm 
28/06/2018 12:50:02 : 1 14,74 1,33 
100 è 200,20 1,22 
3 100,18 15,21 
4 300,21 0,84 
5 465,29 0,03 
6 462,14 0,03 
10 Fa 128,39 0,20 
8 236,59 0,11 
| 49,77 0,61 
. ’ 10 124,73 0,12 
n 11 490,34 0,05 
= ati | 12 412,24 0,05 
£ g 13 97,37 0,23 
= 14 arf} 14 30,97 0,44 
Ë | 1% 7 15 347,27 0,07 
Ë ‘dt 2 | 8 
S | {| 16 
_- 2 11 
. 54 Le Displacement P-P 
1 
on 
(e] 50 100 150 20 250 300 350 400 450 600 
Hertz (Hz) 


Fig.31. Signal FFT de Défaut électromagnétique constaté sur un moteur 5500 V palier COA 


Remarque : présence 2F alimentation 100HZ 


FFT O0 -500H7 X = 4916281 Hz 
Y = 1,200300€-02 


mkrometers { yrn ) P-P 
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0 Eu 100 15 20 220 300 


33,4 
149,16 
238,31 
248,59 

49,72 
44,4 
138,28 
248,03 
337,75 
10 2% 
11 103,4 
12 4,4 
13 457,21 
14 27,79 
15 41,53 
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Hertz (Hz ) 


18,2 pm 





Fig.32. Signal FFT de la disparaitre de défaut d’électromagnétique (après intervention) 
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6. Cas de Simulation un défaut du balourd sur kit simulateur 









>. < NATIOMNAN 
INSTRUMENTS | 








Point de 
référence (0°) de 
l'accéléromètre 
(le même 





référence 
d’équilibrage) Ruban adhésif 


comme un point de 








référence pour le 
capteur de vitesse 














Vis pour crée 
un balourd 











Fig.35. Création d’un balourd 
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Fig.37. Un accéléromètre. 


6.1. Lancement 1 


Analyse d’ordre : 


Démarrage monté en vitesse pour voir les ordres dominants (0-3000tr/min) 
Amplitude: Arbre P1 RV i 


PhaseDiff: Arbre P1 RVRPM 
vos 


ere 
12 


250 
"1 te Créer 
10 Order02 


8 


© + N° = n @ 4 © 
… 


s0 1009 1500 2000 2:00 30%0 RPM 


Fig.38. Signaux de démarrage Amplitude / Phase 


50° 1000 1500 2209 
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Ordre 1 dominant expliqué clairement un problème du balourd. 


Analyses spectral (FFT) : 





FFT O -500Hz X = 364,2469 Hz mg mm/s 
29/03/2022 12:21:43 Y = 0,1236131 : Es nn 
1000 2 154,63 20,26 0,20 
3 26,33 1,22 0,07 
4 102,38 6,81 0,10 
5 206,01 4,25 0,03 
j 6 257,89 2,58 0,02 
7 464,62 116 0,00 
100 8 309,67 111 0,01 
9 412,84 2,04 0,01 
10 361,04 0,88 0,00 
5 11 10,13 0,14 0,02 
ca 2 12 462,15 0,70 0,00 
a 13 7,66 0,08 0,02 
E 10 14 17,70 0,11 0,01 
== | 15 78,98 0,93 0,02 
_ 5 
= 6 
9 Acceleration [RMS] 163,1 mg 
Velcity [RMS 4,9 mms 
. 45 8 à 7 elocity [RMS] m, 
1 D 
1 
4 ia a 
o 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500 


Lite L Lie à 


Fig.39. Signal FFT d’un capteur accéléromètre position vertical révèle Un problème de balourd 
signifier par la présence 1X=4,86mm/s avec une amplitude d’accélération de 163.1 mg 


51,52 HZ (3091 RPM) Vitesse de fonctionnement. 


Le déphasage entre un capteur position vertical et horizontal doit être 90°+30) 


Transfer 0 -500Hz X = 499,375 Hz modul Phase 
:0: Y = 06441557 er 
2302/2022 12099 1 5102 074  -88,15° 
100 2 102,14 3,75 - 90,34 
3 255,86 212  %,1F 
4 26,6 016 1192 
5 153,4 244 -6166° 
6 10,38 0,72 163,24 
7 307,2 488  144,80° 
10 8 358,38 438 -171,25° 
ls 9 460,88 041 14,57 
— 4 , 
2 [ 
= lL 
8 
E 
ae 1 
2 L 1 
El 
El 
E 
10 
1 
01 
0 50 100 150 200 250 200 250 400 450 





Lite L Le à 


Fig.40. Signal indique un déphasage entre le vertical et horizontal 88.15° 
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Transfer 0 -500Hz X = 392,6708 Hz module Phase 


PTS Ph = TE 06 1 515 0,4 0,20° 
102 2 154,62 0,05  83,37° 
10! 3 257,83 0,01 105,42° 
w Tr | - 
10* # j | N {| er: | |L' | 6 10299 002 -157,%° 
EU AL AS a) DA LE RS LS) EU RS 
105) | | | | 9 2,39 0,00 -119,79° 
oil | | [| 

doll | | | | 

710$ | | | | | | | 

Ê EEE 

Sell | | | 

102 | | | | | | 

10! |] | | | | 

10 | | | | | 

102 | | 

10-15 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


Licete L Lie à 


Fig.41. Signal indique un balourd , initial: B1= 4,86 mm/s phase(0,20°) 





6.2. Lancement 2: avec une masse d’essai 1,6g situé à 0° 





Fig.42. Poids de la masse d’essai. 





FFT 0 -500Hz X = 398,9872 

29/03/2022 12:40:21 Y = 0,4215045 ; = ge de 7 se 
100 2 26,50 1,16 0,07 
3 208,45 3,76 0,03 
4 156,08 8,58 0,09 
5 104,11 3,03 0,05 
6 260,39 1,84 0,01 
7 469,71 0,45 0,00 
” 8 199,90 0,94 0,01 
9 312,79 0,70 0,00 
. 5 3 10 364,67 0,48 0,00 
È 6 11 416,58 1,21 0,00 
2 | 41 12 299,84 0,51 0,00 
E À ’ 13 99,93 0,76 0,01 
- 9 14 8,52 0,08 0,01 
: | L 10 7 15 114 0,10 0,01 

= Acceleration [RMS] 54,6 mg 
Velocity [RMS] L6 mms 

1-1fE 
01 
0 50 100 150 200 250 300 250 400 450 500 


Liebe À Lie à 


Fig.43. Signal FFT d’un capteur accéléromètre position vertical révèle Un problème de balourd 
signifier par la présence 1X=1,56mm/s 
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Transfer 0 -500Hz X = 367,4052 
29/03/2022 12:40:21 Y = 3,497163E-03 Hz module Phase 





Ph = 43,06352 1 52,04 0,11  -8,77° 
10 2 417,17 0,01 154,37 
10! 3 104,08 0,01  110,82° 
4 469,03 0,01 -81,92° 
10° | | 5 208,45 0,01 168,25 
10 1Ê 6 469,69 0,01 -85,86° 
| | | L# G À 1 7 156,08 0,03  -11,02° 
102 | ; ë 7 | 8 260,41 0,01  -26,04° 
9 364,71 0,00  61,82° 
. | | 0,00 _- 163,05 
3 
Ë | 
£ 105 | | 
= 105: |} 
$ 107 | 
E 105 | 
10< | 
10-19 
10! 
10-12 
10-15 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


Lite £ Lie à 


Fig.44. Signal a 52,04 HZ (3091 RPM) Vitesse de fonctionnement. 


Balourd Résultant : B1+R= 1,56 mm/s phase(-8,77°) 


6.3. Lancement 3 : avec une masse de correction 2,4g a situé à (-4°) 





Fig.45. Poids et positionnement de la masse de correction. 
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6.4. Résultat final : 





FFT O0 -500HzZ X = 458,9933 Hz mg ARTE 
29/03/2022 12:53:33 Y = 7,353001E-02 : sn ei en 
100 2 25,72 1,33 0,08 
3 100,81 7,53 0,12 
4 252,13 2,03 0,01 
1 5 20157 3,26 0,03 
6 15112 6,15 0,06 
7 302,14 1,27 0,01 
10 8 19,20 0,09 0,01 
9 352,79 0,32 0,00 
10 452,77 0,35 0,00 
£ 5 11 402,75 0,87 0,00 
E # 12 299,87 0,47 0,00 
pe 7 13 399,83 0,75 0,00 
= 1 # 14 411,49 0,51 0,00 
= 13 44 15 385,3 0,24 0,00 
= 9 10 
Fe 15 = 
Acceleration [RMS] 28,6 mg 
Velocity [RMS] 0,8 mm/s 
4 
.01 
o 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500 
Like L Lie à 





Fig.46. Signale FFT après l’équilibrage 


7. Interprétation 


Avant l’équilibrage, la valeur de vibration est V= 4,86 mm/s avec une amplitude d’accélération de 
163.1 mg . Maintenant , la valeur de vibration après l’équilibrage est V= 0,78 mm/s avec une 


amplitude d’accélération de 28.6 mg .donc la procédure d’équilibrage est effective . 


Conclusion 


Ponctuellement, le problème est très simple. Il consiste à ramener le centre de masse sur l’axe de 
rotation. En général, les rotors présentent plusieurs roues, disques, masses, ou accouplements … 
montés sur un arbre qui est plus long que le plus grand diamètre extérieur. La difficulté rencontrée 
est que la distribution de balourd tout le long du rotor est inconnue et, par conséquent, que le 
balourd ponctuel ne peut être corrigé individuellement ! Une définition plus rigoureuse est donc que 
l’équilibrage est l’opération qui consiste à minimiser l’effet des balourds sur les vibrations du rotor 


et sur les efforts transmis aux paliers. 


Les procédures utilisées consistent à appliquer, sur cette distribution inconnue de balourd, un 
ensemble fini de balourds correcteurs, de façon à ce que l’ensemble se comporte de façon 
satisfaisante. Il s’agit donc bien de la recherche d’un compromis, dont le résultat est lié aux 


conditions choisies pour réaliser l’opération d’équilibrage. 
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La maintenance préventive des machines tournantes passe par une surveillance permanente de 
leurs vibrations. Un comportement sain est synonyme d’un bas niveau des vibrations et de leur 
constance dans le temps. Le balourd résiduel qui gouverne la vibration synchrone correspond à une 


qualité intrinsèque de la machine, au même titre que ses performances énergétiques. 


Enfin, on remarquera qu’il est nécessaire d’utiliser des modèles mathématiques. La pratique de 
l’équilibrage ne peut pas être déconnectée de la théorie pour comprendre précisément les 


phénomènes. 
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